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Belle II e SuperKEKB

Belle II:
Å Circa 4“di copertura angolare, capacità di misurare 

canali con energia mancante
Å Capacità di tracciamento, identificazione di particelle e 

ricostruzione di fotoni e “
Å Prestazioni simili nella ricostruzione di elettroni e muoni

SuperKEKB:
Å Collisore ὩὩ con energie di 4 e 7 

GeV con massa invariante alla 
risonanza ὣτὛ

Å Raggiunto record mondiale del picco di 
luminosità istantanea ὒ τȢχ
ρπὧά ί

Å Si trova a Tsukuba, Giappone

RUN1:Dati alla ɭτὛȡ362 fb- 1, circa ║║ - in totale: 424 fb- 1

Quantità di dati simile a BaBare circa metà di Belle



║ ᴼ╚ ⱨⱨ



Klqfs^wflkf b Qq^ql abiiǉ^oqb

ὄᴼὑ’’: processo con corrente neutra e cambio di sapore di quark, 
soppresso dal Modello Standard

ὄὙὄ ᴼὑ ’’ υȢφ πȢτ ρπ ᶻ [PRD 107,014511 (2023)]

Å Sensibile a scenari di nuova fisica [1][2][3]

ᶻ Incertezzadominata da Fattori di Forma adronica

Å Ricerca sperimentalmente impegnativa (solo ai collisori ὩὩ ):
Å Basso rapporto di decadimento 
Å 2 neutrini nello stato finale

Å NonuüÁ ¦§s§s w©{vw¡­s ¦£w¥{ w¡§s~w ¡w~~w ¥{uw¥uzw £¥wuwvw¡§{
Å Metodo con tag inclusivo applicato per la prima volta a 

Belle II

ὄὙὄ ᴼὑ’’ ρπ

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.107.119903


Ricostruzione del canale

In questa presentazione parlerò più dettagliatamente di ITA e mosterò i risultati delle due.

Tag Adronico (HTA):
Å Ricostruzione completa del ὄὸὥὫin modi adronici

[Comput Softw Big Sci 3, 6 (2019)]
Å Si selezionail ὑdi segnalenel rinculodelὄὸὥὫ
Å Metodo convenzionaleper la ricerca di canali

con energiamancante.

Tag Inclusivo (ITA):
Å Si ricostruisceprima il ὑdi segnaleⱠ Ϸ ,

restanti particellecariche e neutre assegnateal
ὄὸὥὫ.

Å Metodoinnovativo,più sensibiledi HTA.

Efficienza

Purezza

https://link.springer.com/article/10.1007/s41781-019-0021-8


Ricostruzione e preselezione

Miglior candidato ὑdi segnale ▲►▄╬più basso:
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Preselezione basata principalmente su:
Å Energia totale vw~~üw©w¡§¢ e molteplicità di tracce
Å Momento mancante
Maggiore fondo residuo:▲▲

Per poter sopprimere il fondo vengono utilizzate due BDT in 
cascata (miglioramento nella sensibilità di un fattore 3 rispetto a 
singola BDT)
Å Input: Variabili legate a cinematica, energia mancante, vertici e 
s~~s x¢¥ s vw~~üw©w¡§¢

Regione di segnale: Efficienza Totale 8% -  Purezza attesa 0.8%



Qqo^qbdf^ mbo iǉbpqo^wflkb af pbdk^ib

Å Parametro di interesse: 

‘ ὄ Ⱦὄ ȟ ᶻ

Å Fit di massima verosimiglianza alla 
distribuzione di uscita della seconda BDT 

(BDT2) e ▲►▄╬

Å Nel fit finale si tiene poi conto delle 
sistematiche attraverso parametri di 
«nuisance»

Å Utilizzo dei campioni di controllo per 
correggere e validare il MC 

ᶻὄ ȟ τȢωχρπ



Validazione: Efficienza di segnale

Å Canale di controllo ὄ ᴼὐȾ‪‘‘ὑ :

Å Procedura di "embedding": rimuovere i muoni 
dalla ricostruzione per simulare i neutrini e 
sostituire la cinematica del ὑ dagli eventi 
segnale simulati per avere la topologia del 
segnale (sia nei dati che nel MC).

Å Rapporto di efficienza dati/MC:  ρȢππ πȢπσ

Å Il 3% è incluso come incertezza sistematica 
¦¨~~üwxx{u{w¡­s v{ ¦wy¡s~w@



Validazione dei fondi residui
Å Dati raccolti 60 MeV sotto la Y(4S), per validare la normalizzazione

e le proprietà del fondo continuo. 
Å Fondo più abbondante da decadimenti semileptonici
Å Risonanze ben riprodotte, sistematiche legate alla conoscenza 

dei Rapporti di Decadimento

Å Fondi più simili al segnale (stati finali con ╚╛):
Å Modellazione vw~~üwxx{u{w¡­s vw{ ╚╛nel calorimetro usando il 

canale ὩὩ ᴼ‰ᴼὑὑ ‎
Å Correzione del fondo da ὄᴼὑὑὑ usando ὄᴼὑὑὑ
Å Contributo di ║ᴼ╧╬╚╛╧╚ corretto usando un campione 

con ὑ ὭὨinvertita (ricco di “).

Normalizzazionedei fondi e modellazionedi ὄᴼὑὑὑ: 
sistematiche principali assieme alla statistica del MC



Validazione: misura di un altro canale

Come ultimo check, abbiamo misurato il 
Rapporto di decadimento del canale 
noto e raro ὄ ᴼ“ὑ adattando 
~wyyw¥ w¡§w ~üs¡s~{¦{ {¡u~¨¦{©s
ÅRichiesta di “- id, piuttosto che ὑ- id
ÅDiversa scelta degli intervalli di ή

per massimizzare la sensibilità
Risultato: 

ὄὙὄ ᴼ“ὑ ςȢυ πȢυ ρπ

ὄὙ Ȣ Ȣ



Risultato Combinato

ὄὙ ςȢτ πȢυ πȢυ ρπ

arXiv:2311.14647
Accettato da PRD

ITA HTA

ὄὙ ρȢρ Ȣ Ȣ
Ȣ Ȣ ρπ

e{y¡{x{us§{©{§º vw~~üwuuw¦¦¢L C@Cʎe{y¡{x{us§{©{§º vw~~üwuuw¦¦¢L E@Gʎ
0.6ʎdi deviazione dal MS2.9ʎdi deviazione dal MS

ITA

2.3ʎdi tensione 
con BaBar

1.8ʎdi tensione 
con Belle

In accordo con le 
misure precedenti

HTA

Compatibilità totale:
…ȾὫὨὰυȢφȾυ

Combinazione

Compatibilità tra ITA e HTAa 1.2ʎ

ὄὙὄ ᴼὑ ’’ ςȢσ πȢυίὸὥὸȢ
Ȣίώί ρπ

e{y¡{x{us§{©{§º vw~~üwuuw¦¦¢L E@Gʎ
Deviazione dal MS: 2.7ʎ

ὄὙὄ ᴼὑ’’ ρπ

https://arxiv.org/abs/2311.14647


Ricerca di nuova fisica in decadimenti radiativi del B



║ᴼ╚z♬

Å Consistentecon la mediadel PDG
Å Sensibilitàsimilea Belledovutaad un miglioramentovw~~üwxx{u{w¡­sdeiὑ e alla risoluzionediɝE

Åὃ
ᴼ ᶻ ᴼ ᶻ

ᴼ ᶻ ᴼ ᶻ

Åɝὃ ὃ ὄ ὃ ὄ

Åɝ
ᴼ ᶻ ᴼ ᶻ

ᴼ ᶻ ᴼ ᶻ

Åὃ e ὃ sono molto puliti
teoricamente

Å Belle ha osservatouna evidenzadi
violazione di isospin a 3.1ʎ

Áὓ Ὁ ὴ
ÁɝὉ Ὁ Ὁ
Analisi multivariata per 
eliminare i fotoni di fondo.
Fit 2D per estrarre il numero 
di eventi.



║ᴼ♬♬

ÅOsservatasignificativitàdi 1.2ʎ più alta di quella
prevista

Å Significativitàtotale: 2.5ʎ
ÅUüÁstato un miglioramentodi un fattore 5 rispetto

al precedentelimite superiore (migliorerisoluzione
diɝ%

+

JHEP12, 169 (2020)

Decadimentomoltoraro conὄ ρȢτ Ȣ
Ȣ ρπ

Stato finalecon 2 fotoni: grandebackground
Misurapiù precisaBaBar: ὄὙ σȢς ρπ

https://d-nb.info/1226205364/34


Conclusioni
Å I decadimenti elettrodeboli e pinguini radiativi sono promettenti per studiare eventuali canali di 

nuova fisica
Å 3 nuovi risultati presentati:
Å Prima evidenza del canale ὄᴼὑ’’
ÅMiglior limite superiore di Belle+Belle II nel canale ὄ ᴼ‎‎
Å Nuove misure di Rapporti di Decadimento, ὃ , ɝὃ  e ɝ nel canale ὄ ᴼὑᶻ‎

Å Risultati ancora limitati dalla statistica. La seconda presa dati di Belle II è appena iniziata.



Eo^wfb mbo iǉ^qqbkwflkb



Backup
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Pinguini elettrodeboli e radiativi

Le correnti neutre con cambio di sapore non sono possibili a livello albero nel 
Modello Standard.
Å I Rapporti di Decadimento £¥wvw§§{ ¦¢¡¢ ¡w~~ü¢¥v{¡w CB-7-10-4 con 
¨¡ü{¡uw¥§w­­s §w¢¥{us v¢ {¡s§s vs wxxw§§{ v{ QCD soffice vw~~ü¢¥v{¡w v{ G-30%.

I decadimenti di questo tipo sono molto sensibili a potenziali contributi non 
Modello Standard sia in diagrammi al secondo ordine che a livello albero



Risultati

‘ ςȢς ςȢσίὸὥὸȢ Ȣ
Ȣ ίώίȢ

Significatività vw~~üwuuw¦¦¢ 1.1ʎ
0.6ʎ di deviazione dal MS

‘ υȢφ ρȢρίὸὥὸȢ Ȣ
Ȣ ίώίȢ

Significatività vw~~üwuuw¦¦¢ 3.5ʎ
2.9ʎ di deviazione dal MS

ITA

HTA

Sistematiche Principali:
Å La normalizzazione nel 

fondo ὄὄ
Å Il limite statistico della 

simulazione



║ᴼⱬ♬

Misura più precisa attualmente

Å Il maggiore fondo dopo il continuo è ὄᴼὑᶻ‎
(dove il ὑviene mis- identificato con un “)

Å Fit 3D simultaneo con i dati di Belle+Belle II.
Å Fit su ὓ , ɝὉe ὓ

+



Decadimenti radiativi

Nuove misure di Belle II presentate a Moriond2024

║ᴼ╚ᶻ♬

║ᴼ♬♬Belle + Belle II

Belle II

Belle + Belle II

Åὃ
ᴼ ᴼ

ᴼ ᴼ

Å Rapporto di decadimento

Åὃ
ᴼ ᶻ ᴼ ᶻ

ᴼ ᶻ ᴼ ᶻ

Åɝὃ ὃ ὄ ὃ ὄ

Åɝ
ᴼ ᶻ ᴼ ᶻ

ᴼ ᶻ ᴼ ᶻ

║ᴼⱬ♬

Å Rapporto di decadimento

https://indico.in2p3.fr/event/32664/contributions/137077/


Decadimenti radiativi

Å Ricostruzione completa del decadimento in esame del mesone ὄȡ

Áὓ Ὁ ὴ
ÁɝὉ Ὁ Ὁ

Å Analisi multivariata per eliminare i fotoni di fondo:
Á Fotoni provienientida decadimenti asimmetrici del “Ⱦ–e fotoni 

provenienti dal continuo ήή

Å Validazione del Monte Carlo usando campioni di controllo di altri 
eventi radiativi. 

Å Per estrarre il numero di eventi di segnale dai dati si effettua un fit
su variabili cinematiche e/o discriminatori multivariati

Å Dal numero di eventi si può estrarre sia il Rapporto di Decadimento 
che le asimmetrie legate a CPw s~~üIsospin



Validazione: Studi sul fondo continuo
Miglioriamo l'accuratezza della simulazione MC correggendo i pesi degli eventi con un'analisi multivariata (MVA) 
per identificare e correggere le differenze tra dati e MC. 

La shapeviene corretta evento 
per evento, allenando una BDT 
con i dati off- resonancecontro il 
Montecarlo ήή.
[J. Phys.: Conf. Ser. 368 012028]
[~ £w¦¢ ¦s¥º vs§¢ vs~~ü¢¨§£¨§ vw~~s 
BDT ύ, seguendo la formula:

ύ

ρ ύ

%5bJ.%20Phys.:%20Conf.%20Ser.%20368%20012028%5d


Ricostruzione e preselezione
ITA:
1. Candidato ὑ: Ⱡ╚╘╓ ϷἜἼἺἽἭⱫ╬╪▪▀╚ Ȣ Ϸ
2. Tra i vari candidati per evento, si seleziona il candidato si segnale ὑcon il ▲►▄╬più basso:

ή
ί

τὧ
ὓ

ίὉᶻ

ὧ
ὖÔÒÕÅὑὧὥὲὨ ὑ ωφϷ

HTA:
1. Si seleziona il Btag u¢¡ ¦¢~{ vwusv{ w¡§{ sv¥¢¡{u{ :EG v{©w¥¦{ x~sy;@ ^üs~y¢¥{§ ¢ Á ts¦s§¢ ¦¨ ¨¡s ¦w¥{w v{ 

analisi multivariate (Full Event Interpretation [Comp.Soft.BigSci. 3, 6 (2019)];@ ^üwxx{u{w¡­s Á u{¥us 100 volte 
più bassa rispetto a ITA.

2. Il resto della ricostruzione è uguales~~ü[¡u~¨¦{©w fsy S¡s~¬¦{¦@
3. Infine, si richiedono 0 tracce ¡w~ ¥w¦§¢ vw~~üw©w¡§¢@

https://link.springer.com/article/10.1007/s41781-019-0021-8


Sottrazione del fondo

Efficienza Totale 8% -  Purezza attesa 0.8%
Due BDT a cascata:
Å BDT1 come primo step 
Å BDT2 come strumento principale della sottrazione. La sensibilità migliora di un fattore 3 rispetto al solo 

BDT1.



Sottrazione del fondo
La differenza principale tra un evento ὄὄe un evento ήήè la distribuzione delle tracce. 

Per sfruttare tutte le variabili globali di evento, vengono inserite quelle più 
discriminanti e con un migliore accordo dati/MC in una BDT.

Esempi di variabili discriminanti



Gqbo abiiǉ^k^ifpf fk ml`eb m^olib
Fatta eccezione del metodo di tag, entrambi gli iter di HTA e ITA seguono gli stessi step. In questa presentazione 

parlerò più dettagliatamente di ITA e citerò HTA per le differenze che ci sono con ITA

Validazione Estrazione del segnale

Soppressione del fondoRicostruzione e preselezione


